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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
椅子からの立ち上がりは日常生活で頻繁に行われる動作であり，この立ち上がり動作の解析は
リハビリテーションや支援機器の開発に有用なものである．しかし，通常，動作解析は据え置き
型の光学式モーションキャプチャシステムや床反力計，あるいは多くのセンサを身体に装着する
ことによってなされており，日常生活で簡便に使える手法は存在しない．そこで，本研究では，
日常生活で使うことを想定した簡便な計測方法で，立ち上がり動作の解析，具体的には動作を規
定する腰部，膝部，足部の関節角度を推定する手法を考案し，その有効性を検証した．論文は５
章で構成されており，以下に概要を記す． 
 
＜第１章＞ 
研究の背景，意義および論文全体の概要を述べている． 
＜第２章＞ 
まず，椅子からの立ち上がり動作の支援装置や支援方法に関する過去の知見，および所属研究室
で行ってきた立ち上がり動作中の伸展相における過去の関節角度推定手法を紹介し，それらの問
題点を明らかにしている．次に，その問題点に対する解決方法として，慣性センサ（Inertial 
Measurement Unit: IMU）のデータを用いた関節角度推定アルゴリズムを提案している． 
＜第３章＞ 
まず，胸部に装着した IMUから，腰部，膝部，足部の各関節角度を推定するアルゴリズムを考
案した．次に，７名の被験者に椅子から立ち上がってもらい，関節角度の推定精度および身体重
心位置（COG）の推定精度を評価した．この際，モーションキャプチャシステムと床反力計によ
って得られた関節角度およびCOGを真値とした．被験者を，通常の速さ／通常より早い速さ／
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通常より遅い速さの 3つの立ち上がり速度の条件で，両腕を胸の前で組んだ状態で，各 10回ず
つ立ち上がらせた．精度評価の結果，関節角度の推定誤差は最大で 4.83度，最小で 2.32度であ
った．この数値は，別途計測した不感帯以下の値であったため，提案した推定手法は有効である
と判断した．ちなみに，不感帯とは，今回の評価のために定義した数値で，立ち上がり動作を繰
り返して行った場合の，角度のずれを意味する．被験者が全く同じ動作をしているつもりでも不
感帯は生じており，この不感帯はヒトが知覚できないと考えた．また，COG の推定誤差は最大
で 4.48cmであり，過去の所属研究室の手法より悪い結果となった．原因は，角度推定の際に用
いた人体リンクモデルに起因するものと考えた．最後に，本章のまとめと適用限界について述べ
ている． 
＜第4章＞ 
第3章の角度推定アルゴリズムの適用限界の一つに，立ち上がり時の膝部および足部の関節角度
（以降，初期関節角度と呼ぶ）は既知であることが挙げられる．すなわち，これら二つの関節角
度が正確にわからないと，立ち上がり時の関節角度の推定精度は悪化する．そこで，本章では IMU
と足底圧のデータを組み合わせることで初期関節角度を推定するアルゴリズムを提案し，実測に
よりその推定精度を評価した．加えて，推定された初期関節角度を用いて，立ち上がり時の腰部，
膝部，足部の関節角度の推定を行い，精度を評価した． 
 まず，初期関節角度の推定アルゴリズムを考案し，次に圧力センサを組み合わせたワイヤレ
ス式足底圧計測装置を開発した．そして，足底圧計測装置と，ワイヤレス式の IMUを組み合わ
せて計測システムを構築した．最後に，6名の被験者を対象に，3章と同じ実験システム，実験
条件で初期関節角度および立ち上がり動作中の関節角度を推定し，モーションキャプチャシステ
ムによって得られた真値と比較した．その結果，初期関節角度の推定誤差は最大で5.83度，最小
で2.78度であった．また，立ち上がり動作中の関節角度の推定誤差は2.78度~5.98度であり，初
期関節角度データを使わない場合の推定誤差に比べて小さくなった．このことから，初期関節角
度推定は立ち上がり動作中の関節角度推定に良い影響を及ぼし，今回提案した推定アルゴリズム
の妥当性を証明できたと結論づけている． 
＜第5章＞ 
本論文のまとめ，成果の適用範囲，解決すべき課題とその解決法の提案を行っている． 
 
以上のように，本論文では，日常生活で頻繁に行われている椅子からの立ち上がり動作を支援
することを目的に，日常生活で利用できる簡便な立ち上がり動作時の関節角度推定手法を提案し
その有効性を検証した．その結果，計測精度の点から，推定手法の有効性が示されたと考える．
今回の成果は，日常生活での立ち上がり支援装置や立ち上がり支援方法の開発に資すると考え
る． 
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学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
本論文は，椅子からの立ち上がり動作を支援することを目的に，動作推定手法の開発に関して述
べている．簡便な計測システムの開発，推定アルゴリズムの提案を行い，実測値と比較すること
でその有効性を示している． 
 公聴会においては，多数の出席者があり，障害の種類と提案手法の適用可否，不感帯の定義の
確認およびその妥当性，初期関節角度推定アルゴリズムの妥当性，積分誤差低減の手法，改善方
法として考えている信号処理フィルタの妥当性，障害の種類と提案手法の適用性の可否，人体リ
ンクモデルの改良法，などについて多くの質問がなされたが，いずれも著者の的確な説明により
質問者の理解が得られた． 
以上により、論文調査及び最終試験の結果に基づき、審査委員会において慎重に審査した結果、
本論文が、博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した． 
